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Resumen. Introducción: resultados del proyecto de investigación “Evaluación de 
cargas contaminantes en el río Combeima, principal fuente de abastecimiento del 
acueducto urbano de Ibagué”, realizado por la Universidad Cooperativa de Co-
lombia, sede Ibagué. Metodología: se desarrolló una investigación exploratoria que 
evaluó el comportamiento espacial de la turbiedad y conductividad del río en el 
2014, a partir de muestreos de calidad de agua cruda en siete diferentes puntos a lo 
largo de su cauce. Se llevó a cabo en temporada seca y lluviosa, y su análisis durante 
el periodo comprendido entre el 2008 y 2012, cuando ocurrieron temporadas secas 
y lluviosas caracterizadas por los fenómenos naturales de la Niña y el Niño. Resul-
tados: en mayo se presentaron los mayores valores del promedio mensual, periodo 
que corresponde a la primera temporada de lluvias, de manera que es evidente el 
aumento progresivo promedio anual. La conductividad no evidenció variaciones 
anuales; se obtuvieron concentraciones admisibles para consumo humano, en las 
cuales las condiciones climatológicas no incidieron significativamente en su com-
portamiento, aun a pesar de presentarse valores variados de turbiedad, a la que no 
está ligada. Conclusiones: la empresa ibal s.a. e.s.p. planteó una solución a media-
no plazo a fin de mitigar el efecto de elevada turbiedad en temporada lluviosa, me-
diante la realización de un estudio, el diseño y la construcción de bocatomas satéli-
tes en las fuentes que, dados su caudal y condiciones operativas, resulten favorables 
para actuar como sistemas sustitutos en aquellos periodos en que sea imperioso el 
cierre de la actual bocatoma.
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Assessment of Murky Water and its Conductivity 
During Dry and Rainy Seasons in Combeima River 
(Ibague, Colombia)
Abstract. Introduction: these are findings of the research project “Evaluation of pollutant 
load in Combeima River, main supply source of Ibague’s urban aqueduct” developed by 
the Cooperative University of Colombia in Ibagué. Methodology: an exploratory research 
was conducted to evaluate the spatial behavior of murky river water and its conductivity in 
2014; the quality samples were collected from unprocessed water in seven different points 
along the river. The research was performed during dry and rainy seasons, and analyzed 
during the covered period between 2008 and 2012. The dry and rainy seasons during that 
time were characterized by natural meteorological events known as El Niño and La Niña. 
Results: the highest monthly average values were recorded in May, period that matches the 
first rainy season and that evidences an average yearly increase. The conductivity had no 
variations during the course of a year. The findings include concentrations allowable for 
human consumption, in which the weather conditions did not had a significant impact, 
despite changing values of the murky water, to which it is not linked. Conclusion: the com-
pany IBAL S.A. E.S.P. proposed a medium-term solution to alleviate the effects of increased 
murky water during rainy seasons, via the study, design and construction of satellite water 
intakes at the sources that, given their volume and running conditions, may be beneficial as 
substitute systems during periods where it’s imperative to close the aqueduct’s water intake. 
Keywords: water, quality, conductivity, murky water.
Avaliação da turbidez e a condutividade 
ocorrida em temporada seca e de chuva 
no Rio Combeima (Ibagué, Colômbia)
Resumo. Introdução: resultados do projeto de investigação “Avaliação de cargas contami-
nantes no Rio Combeima, principal fonte de abastecimento do aqueduto urbano de Ibagué”, 
realizado pela Universidade Cooperativa de Colômbia, sede Ibagué. Metodologia: foi des-
envolvida uma investigação exploratória que avaliou o comportamento espacial da turbi-
dez e condutividade do Rio em 2014, a partir de amostragens de qualidade da água bruta 
em sete diferentes pontos ao longo do seu leito. Foi feita em temporada seca e chuvosa, e 
sua análise durante o período compreendido entre 2008 e 2012, quando houve temporadas 
secas e chuvosas caracterizadas pelos fenómenos naturais da Niña e o Niño. Resultados: 
em maio apresentaram-se os maiores valores da média mensal, período que corresponde 
à primeira temporada de chuvas, portanto é evidente o aumento progressivo médio anual. 
A condutividade não evidenciou variações anuais; obtiveram-se concentrações admissíveis 
para consumo humano, nas quais as condições climatológicas não incidiram significativa-
mente em seu comportamento, apesar de se apresentar valores variados de turbidez, à qual 
não está ligada. Conclusões: a empresa ibal s.a. e.s.p. propôs uma solução no médio prazo 
para mitigar o efeito de elevada turbidez em estação das chuvas, mediante a realização de 
um estudo, o desenho e a construção captações satélites nas fontes que, dados seu caudal 
e condições operativas, sejam favoráveis para agir como sistemas substitutos nos períodos 
em que seja imperativo o fechamento da atual captação. 
Palavras-chave: agua, qualidade, condutividade, turbidez. 
21Evaluación de la turbiedad y la conductividad ocurrida en temporada seca y de lluvia en el río Combeima (Ibagué, Colombia)
1. Introducción 
Los procesos erosivos que se presentan en cuencas 
hidrográficas pueden tener su génesis en fenómenos 
naturales tales como la sismicidad, la actividad vol-
cánica y la pluviosidad, o bien en la deforestación, la 
incineración de biomasa y las actividades agropecua-
rias intensivas, referidas a actividad antrópica, cuyo 
efecto residual arroja diversos contaminantes sólidos y 
líquidos que afectan la calidad del agua superficial, así 
como ponen en riesgo la salud humana [1]. Esta situa-
ción es recurrente en muchas fuentes hídricas super-
ficiales localizadas en la región Andina de Colombia, 
las cuales sirven de abastecimiento para una vasta 
población urbana, como es el caso de Ibagué, capital 
del departamento del Tolima. Esta ciudad se abastece 
principalmente del río Combeima, cuyo caudal tiene 
un promedio de 4 m³/s [2]. El río Combeima, como 
principal fuente de abastecimiento para el sistema de 
acueducto urbano de la ciudad de Ibagué, se carac-
teriza por presentar en determinadas épocas del año 
elevadas concentraciones de sólidos. Esta situación 
afecta la continuidad del suministro de agua potable, 
hasta el punto de obligar a la empresa prestadora del 
servicio (ibal s.a. e.s.p.) a suspenderlo ante la impo-
sibilidad de removerlas con el sistema existente de 
tratamiento convencional, en muchos casos durante 
periodos largos y recurrentes. Según el documento 
conpes 3570, la cuenca del río Combeima ha sufrido 
un deterioro acelerado, sobre todo en razón a la ocu-
rrencia del fenómeno torrencial, fenómenos erosivos, 
movimientos en masa y avalanchas. El incremento en 
el caudal de la cuenca, sumado a las condiciones de 
riesgo existentes, afecta la infraestructura de abasteci-
miento de agua potable [3]. 
A fin de definir las características de la con-
taminación presente, se evaluaron los indicadores 
de turbiedad y conductividad del agua, realizados 
diariamente durante el periodo 2008-2012, por el 
laboratorio de Control de Calidad de la empresa 
ibal s.a. e.s.p. [4]. Lo anterior mediante mues-
tras tomadas en el sitio de captación del sistema 
de acueducto, y durante el susodicho periodo en el 
que se presentaron las últimas oscilaciones climáti-
cas globales denominadas fenómenos de “el Niño” 
y “la Niña”, caracterizados por temporadas secas y 
de lluvia, respectivamente. Esto permitió definir la 
incidencia de este tipo de eventos naturales en las 
características físicas del cuerpo de agua, así como 
realizar muestreos de calidad de agua cruda en 
siete diferentes puntos del río Combeima durante 
el 2014, a lo largo de su cauce hasta la bocatoma del 
sistema de acueducto urbano de Ibagué.
2. Marco teórico
La calidad de diferentes tipos de agua se ha valo-
rado a partir de variables físicas, químicas y bio-
lógicas, evaluadas individualmente o en forma 
grupal. Los parámetros físico-químicos dan una 
información extensa de la naturaleza de las espe-
cies químicas del agua y sus propiedades físicas, 
ya que son más rápidos y pueden ser monitorea-
dos con mayor frecuencia, en comparación con los 
métodos biológicos [5]. Para el caso de Ibagué, la 
recurrente suspensión del servicio de agua obedece 
básicamente al deterioro de la calidad de esta por 
elevadas concentraciones de turbiedad, de manera 
que —de acuerdo con la normativa vigente—, su 
aumento significativo representa la desintegración 
de materia orgánica e inorgánica en cantidades 
excesivas, por lo cual se hace necesario investi-
gar la razón de tal comportamiento [6], conside-
rando además que la calidad del agua es un factor 
determinante en las condiciones de la salud de las 
poblaciones [7]. La determinación del contenido 
aproximado de las partículas en suspensión y 
diluidas presentes en el agua, son una prueba de su 
contaminación física. Según el ras 2000, las partí-
culas en suspensión medidas a partir de la luz refle-
jada como propiedad óptica del agua, corresponde 
a la turbiedad [8]. Puede ser causada por diversas 
materias en suspensión que, según Marín, corres-
ponden a arena, limos, colides orgánicos, plancton 
y otros organismos microscópicos [9]. El deterioro 
de cuencas por contaminación y deforestación 
altera la calidad del agua y obligan a su suspensión 
[10], aplicándose ampliamente la turbiedad como 
criterio de medición rápida, económica y de fácil 
interpretación para los operadores [11]. 
Existen estudios que dan cuenta del impacto 
de la acción antrópica manifestada con alteracio-
nes físico-químicas en distintas vertientes, como 
el caso del río Fonce en el municipio de San Gil, 
Colombia [12]; el río Cunas en el departamento de 
Junín, Perú [13]; río Grande de Térraba, Costa Rica 
[14]; río Cuspire Yalí, Nicaragua [15]; río Paraná en 
la provincia de Corrientes, Argentina [16]; río Itaya 
en Iquitos, Perú [17]; río Túnico en el departamento 
de Izabal, Guatemala [18]; río Choluteca, Honduras 
[19]; río Amajac en el estado de Hidalgo, México 
22 Ingeniería Solidaria / Volumen 12, Número 19 / abril 2016Investigación
[20]; ríos Ozogoche, Pichahuiña y Pomacocho en 
el Parque Nacional Sangay, Ecuador [21]; Río Sucio 
en el Valle de San Andrés, El Salvador [22]; y el río 
Duero en Michoacán, México [23]. La turbiedad 
también ha sido asociada con el riesgo microbio-
lógico potencial en el agua para consumo humano, 
especialmente en periodos húmedos o de llu-
via, según lo define García en su estudio en el río 
Naranjo [24], así como en el trabajo realizado por 
Barrantes et al. en la microcuenca del río Purires 
[25]. Para Luna et al., la presencia de material fácil-
mente erodable facilitaría la adsorción de las bac-
terias, afectando la proliferación de los organismos 
autótrofos al impedir el paso de la luz solar [26]. 
Chulluncuy describe como un adecuado proceso 
de coagulación-floculación se verá reflejado con 
turbiedades bajas que ayudarán a incrementar la 
eficiencia de los filtros [27]. La desinfección quí-
mica de un sistema de abastecimiento de agua de 
bebida que presenta contaminación fecal reducirá 
el riesgo general de enfermedades, pero no garan-
tizará necesariamente la salubridad del suministro. 
Por ejemplo, la desinfección con cloro del agua de 
bebida tiene una eficacia limitada frente a protozoos 
patógenos, en particular Cryptosporidium, y algu-
nos virus. Una turbidez elevada puede proteger a 
los microorganismos de los efectos de la desinfec-
ción, estimular la proliferación de bacterias y gene-
rar una demanda significativa de cloro [28, 29]. La 
turbiedad junto con el color y el olor afectan la esté-
tica del agua, de modo que la hacen inaceptable para 
uso público [30]. La materia en suspensión que ori-
gina la turbiedad consiste principalmente en sílice 
—finamente dividido—, arcilla y limo [31]. 
La formación de subproductos en la desinfec-
ción del agua es el resultado de una reacción entre 
el agente desinfectante y la materia orgánica natu-
ral,  constituida en gran parte por sustancias húmi-
cas, la cual está presente naturalmente en el agua 
cruda. Estos subproductos, tales como trihalome-
tanos (thm) y ácidos halo acéticos, representan un 
riesgo de salud pública, ya que son considerados 
potencialmente cancerígenos para el humano [32]. 
La remoción de turbiedad depende de las caracterís-
ticas del sistema de tratamiento. Según Kawamura, 
se recomienda pre-sedimentación para turbieda-
des del agua cruda superiores a 1000 ntu y esta-
blece 3000 ntu como valor máximo de turbiedad 
para tratamiento convencional [33]. De la turbie-
dad depende el caudal de agua potabilizado del río 
Combeima como fuente de abastecimiento de la 
ciudad de Ibagué, con capacidad plena hasta 5000 
ntu, a partir de la cual va disminuyendo hasta un 
límite máximo de 10000 ntu [34].
La conductividad es usada como un sustituto 
de la concentración de sólidos totales disueltos en 
el agua [35], en la que los iones contribuyen y for-
man parte de los sólidos totales disueltos [36]. Por lo 
tanto, define su concentración de sólidos disueltos 
referidos a sales y residuos orgánicos. La salinidad 
cuantitativa y los sólidos totales disueltos se miden 
a través de la conductividad eléctrica de las aguas 
[37, 38], definida por Padilla et al. como concentra-
ción de los iones presentes en el agua [39]. Es sabido 
que la conductividad del agua disminuye cuando las 
muestras contaminadas se mezclan con otras sus-
tancias. Por esta razón, el agua potable es un buen 
conductor de la electricidad dada la presencia del 
cloro agregado durante la desinfección [40]. 
3. Metodología
La investigación es de tipo exploratorio. Realiza la des-
cripción piloto de las características del agua cruda 
presente en el río Combeima, y analiza los paráme-
tros turbiedad y conductividad. El área de estudio 
corresponde a la cuenca alta del río Combeima, defi-
nida aguas arriba del sitio de captación del sistema 
de acueducto urbano de Ibagué, lo cual corresponde 
a una superficie aproximada de 184,45 km², ubicada 
en la parte centro-occidental del departamento del 
Tolima, sobre el flanco oriental de la cordillera central 
de Colombia. El río Combeima cuenta con una  lon-
gitud de cauce de 57,8 km, recorrido que hace desde 
su nacimiento en el volcán nevado del Tolima a una 
altura de 5,220 msnm, hasta su desembocadura en el 
río Coello a una altura de 700 msnm, con un caudal 
promedio de 4 m³/s. La precipitación media anual es 
de 1,816 mm y cuenta con una temperatura promedio de 
17 °C. La población residente en el área de estudio es 
aproximadamente de 1071 habitantes, con presencia 
de población flotante, dado el turismo que caracteriza 
la cuenca por su riqueza natural [4]. La ubicación geo-
gráfica del área de estudio se identifica en la figura 1.
Esta cuenca presenta usos del suelo que en 
general se refieren al desarrollo de actividades 
agropecuarias, lo cual comprende algunos culti-
vos permanentes y en su mayoría de café, además 
de otra serie de cultivos alternativos. La actividad 
pecuaria se refiere a porcicultura, avicultura y pis-
cicultura, con presencia dispersa de ganado vacuno 
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en pequeña escala. La presencia de estos sectores 
productivos contribuye a la generación y emisión 
de contaminantes sobre los cuerpos de agua, agra-
vada por su extensión hasta el lecho mismo del río, 
con aporte de contaminación directa o indirecta 
por medio de residuales en la aplicación de plagui-
cidas y fertilizantes en el sector agrícola [4]. 
El turismo es un renglón importante en la eco-
nomía de la región, dado el aprovechamiento que se 
le da a la riqueza natural del denominado cañón del 
Combeima, por el cual se accede al Parque Nacional 
Natural Los Nevados. El río Combeima presenta 
características de elevada concentración de sólidos 
en determinadas épocas del año, lo cual obliga a la 
entidad prestadora del servicio de acueducto (ibal 
s.a. e.s.p.) a suspender el servicio de agua potable 
en detrimento de su continuidad, con potenciales 
consecuencias sanitarias en la población urbana de 
Ibagué. Esto se debe al arrastre de material prove-
niente de diversas fuentes, que conjugando eventos 
de carácter natural e intervención antrópica, incor-
poran al cuerpo de agua sólidos suspendidos, tal 
como se aprecia en las figuras 2 y 3.
El proceso de remoción de turbiedad se torna 
crítico cuando presenta valores elevados de concen-
tración, hasta el punto de saturar de sedimentos los 
desarenadores existentes, requiriéndose la extrac-
ción manual y mecánica por parte de operadores de 
la empresa ibal s.a. e.s.p., inhabilitando totalmente la 
operación del sistema de acueducto. De acuerdo con 
las turbiedades máximas puntuales presentadas en 
el río Combeima y registradas por la ibal s.a. e.s.p. 
durante el periodo comprendido entre el 2009 y el 
2012, se presentan concentraciones muy altas que 
ponen de manifiesto la degradación del suelo en la 
cuenca alta, la cual va en incremento según se describe 
en la figura 4. Para los cuatro registros obtenidos, se 
trata de valores excesivos de unidades nefelométricas 
de turbiedad (ntu), para efectos del proceso de pota-
bilización del agua.
La empresa ibal s.a. e.s.p. registró los cierres de 
la bocatoma del acueducto ocurridos en este periodo, 
según se describe en la figura 5, con tendencia al 
aumento y siendo el 2011 el año más crítico. El tiempo 
de duración de cada cierre varió por año, según se des-
cribe en la figura 6, siendo el más crítico el 2009, cuyo 
promedio fue de 5,8 horas. Sin embargo, obligó a la sus-
pensión del suministro de agua a la población urbana 
de Ibagué, que se prolonga más allá del tiempo del cie-
rre de la bocatoma, dadas las implicaciones que tiene 
nuevamente el llenado de los tanques de almacena-
miento y la red de distribución [4]. 
Figura 1. Localización general de la cuenca del río Combeima
Fuente: [41] 
 
Figura 2. Arrastre de material con altos niveles de turbiedad 
del río Combeima en época de lluvia
Fuente: [42]
Figura 3. Limpieza manual de desarenadores por presencia de 
sedimentos
Fuente: [42]
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Figura 4. Turbiedad máxima presentada del 2009 al 2012 en el 
río Combeima
Fuente: [42]
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Figura 5. Número de eventos que ocasionaron el cierre de la 
bocatoma en el río Combeima
Fuente: [42]
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Figura 6. Duración promedio del cierre de la bocatoma en el 
río Combeima
Fuente: [42]
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Figura 7. Precipitación promedio anual
Fuente: [42]
Las precipitaciones promedio anual presenta-
das en este periodo, según se indica en la figura 7, 
muestran incremento anual con mayor valor para 
el 2011, lo cual coincide con el comportamiento del 
número de cierres de la bocatoma del acueducto.
Siendo la turbiedad indicador de sólidos sus-
pendidos y la conductividad de sustancias disuel-
tas, durante el periodo comprendido entre el 2008 y 
el 2012, la empresa ibal s.a. e.s.p. registró los valo-
res diarios de estos indicadores en el río Combeima, 
mediante muestras tomadas en la bocatoma del 
acueducto urbano. Esto permite realizar la evalua-
ción de la contaminación que ello ocasionó durante 
el periodo descrito, así como el análisis respecto al 
comportamiento de la turbiedad  y conductividad 
en temporada seca y de lluvia, junto con la ocu-
rrencia de los fenómenos naturales del Niño y la 
Niña. En el 2014 se establecieron siete puntos de 
muestreo desde la parte alta del río —donde no 
está sometido a intervención antrópica—, hasta 
la bocatoma del sistema de acueducto urbano de 
Ibagué. Los registros de precipitación en la cuenca 
alta del río Combeima se obtuvieron del ideam, 
durante el periodo comprendido entre el 2008 y el 
2012, y corresponden a valores promedios mensua-
les (mm). Se escogió la estación pluviográfica loca-
lizada en el corregimiento de Juntas (quebrada Las 
Perlas), a 1765 msnm, por ser la más representativa 
respecto a la lluvia que ocurrió en la zona de estu-
dio [4], cuyos resultados se describen en la tabla 1.
Esta estación no registra algunos valores de 
precipitación correspondientes a los años 2008 y 
2009, así como la totalidad del 2010. La informa-
ción allí contenida permite definir los meses más 
lluviosos en promedio, de manera que se puede rea-
lizar un comparativo con relación a los indicadores 
de turbiedad y conductividad. Durante el periodo 
2008-2012 ocurrieron los fenómenos naturales del 
Niño y la Niña, que inciden en las temporadas seca 
y lluviosa, lo cual permite hacer la correlación res-
pecto al comportamiento de la turbiedad y conduc-
tividad presentada en el río Combeima. El fenómeno 
del Niño se da por la presencia de aguas anormal-
mente cálidas en la costa occidental de Suramérica, 
durante un periodo mayor a tres meses consecuti-
vos. Se manifiesta en Colombia con reducción de 
lluvias y diferentes periodos de sequías importantes 
en varias regiones del país. El fenómeno de la Niña 
ocurre cuando los vientos alisios se intensifican y 
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quedan en la superficie las aguas profundas más frías 
del Pacífico ecuatorial, y disminuye la temperatura 
superficial del mar. Se caracteriza en Colombia por 
presentarse altas precipitaciones. La Administración 
Nacional Oceánica y Ambiental (noaa), agencia 
científica del Departamento de Comercio de los 
Estados Unidos, registró los fenómenos del Niño y la 
Niña así: el primero ocurrió desde agosto del 2009 a 
mayo de 2010, en el periodo en estudio (2008–2012); 
el segundo se presentó en cuatro ocasiones en dicho 
periodo, correspondientes a las fechas comprendi-
das entre septiembre del 2007 a julio del 2008, enero 
a abril del 2009, agosto del 2010 a mayo del 2011 y 
octubre del 2011 a abril del 2012 [43]. 
4. Resultados
La ocurrencia de los fenómenos del Niño y la Niña 
en Colombia está asociada con sequías y altas pre-
cipitaciones, respectivamente. Para el caso de la 
cuenca alta del río Combeima, se correlacionó con 
los registros de precipitación mensual del ideam 
para los años 2008, 2009, 2001 y 2012, como se 
indica en la figura 8. No se consideró el año 2010 por 
falta de registros de precipitación. Para esta cuenca, 
el fenómeno de la Niña, al inicio del 2008, se mani-
festó con baja precipitación y solo se acentuó en los 
últimos tres meses, correspondientes a mayo, junio 
y julio. Esto indica que para la zona en estudio y 
durante el tiempo de duración del evento natural, no 
se obtuvieron precipitaciones constantes mensuales 
altas. Para el 2009 se tiene información incompleta 
de precipitación, pero puede colegirse que en el mes 
de junio se presentó alta precipitación promedio 
mensual por fuera del evento natural ocurrido (la 
Niña), con valor similar al año anterior en el que 
estuvo influenciado por este tipo de fenómeno, lo 
cual es indicador de que las altas precipitaciones 
no estuvieron necesariamente ligadas a dicho fenó-
meno natural. El fenómeno de la Niña ocurrido en el 
2011 coincide con las mayores precipitaciones men-
suales, pero en los tres primeros meses del 2012 se 
manifestó con baja precipitación, y solo se acentuó 
en los últimos dos meses, correspondientes a marzo 
y abril. Lo anterior reitera cómo no implicó preci-
pitaciones mensuales altas para la zona en estudio 
y durante el tiempo de duración del evento natural. 
Tabla 1. Valores mensuales de precipitación en la estación Juntas, municipio de Ibagué 
IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
 SISTEMA DE INFORMACIÓN
 VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACIÓN (ms) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO: 2014/07/17 ESTACIÓN: 21210020 JUNTAS LAS
LATITUD 0433 N TIPO EST PG  DEPTO TOLIMA FECHA-INSTALACIÓ 1971-AGO
LONGITUD 7519 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO IBAGUÉ FECHA-SUSPENSIÓN
ELEVACIÓN 1765 m.s.n.m REGIONAL 10 TOLIMA CORRIENTE QDA PERLAS
AÑO EST ENT ENERO* FEB* MARZO* ABRIL* MAYO* JUNIO* JULIO* AGOST* SEPT* OCT* NOV* DICIE* VR ANUAL*
2000 1 01 100.9 80.5 157.2 102.7 291.1 161.3 3 92.4 214.3 258.7 156.3 85.1 54.9 1755.4 3
2001 1 01 47.6 79.1 112.1 122.0 172.1 96.8 198.6 28.9 225.7 58.3 99.5 41.5 1282.2
2002 1 01 24.4 63.5 138.5 176.6 113.6 122.3 114.0 81.3 115.4 164.6 82.5 65.5 1262.2
2003 1 01 13.1 63.6 134.7 208.4 218.6 187.3 121.8 293.0 157.5 187.0 99.5 75.2 1859.7
2004 1 01 70.7 67.6 102.2 136.6 215.5 99.6 290.8 80.4 165.9 172.9 117.8 62.4 1582.4
2005 1 01 86.6 69.0 65.1 139.7 214.1 92.0 73.3 211.2 113.4 162.4 124.3 66.7 1417.8
2006 1 01 65.5 57.5 131.2 188.5 208.0 180.1 91.9 87.3 259.6 92.9 131.4 50.2 1544.1
2007 1 01 32.2 13.6 112.9 211.4 233.7 154..5 124.5 127.5 * 146.4 1156.7 3
2008 1 01 52.3 56.4 25.1 67.6 168.2 213.2 193.0 90.5 49.4 151.6 1067.3 3
2009 1 01 125.8 141.0 62.6 204.7 103.1 73.0 710.2 3
2011 1 01 48.8 93.4 163.0 176.0 179.6 77.0 108.5 83.6 153.4 218.8 211.3 84.3 1597.7
2012 1 01 85.9 70.9 131.7 147.8 220.9 170.1 121.5 130.4 51.0 184.1 71.6 42.8 1428.7
2013 1 01 12.4 134.4 152.2 84.1 185.3 108.2 59.7 736.3 3
Medios 53.4 70.8 127.1 146.3 191.0 143.6 130.2 125.1 155.0 154.9 113.7 69.0 1480.1
Máximos 100.9 134.4 234.7 211.4 291.1 213.2 290.8 293.0 259.6 218.8 211.3 146.4 293.0
Mínimos 12.4 13.6 25.1 67.6 62.6 77.0 59.7 28.9 49.4 58.3 71.6 41.5 12.4†***
** CONVENCIONES **
 EST = ESTADO DE LA INFORMACIÓN ** AUSENCIAS DE DATO ** ** ORÍGENES DE DATO **
Fuente: [4]
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Según el Departamento Nacional de Estadísitcas 
de Colombia (dane), el fenómeno de la Niña entre el 
2010 y el 2011 se fortaleción y obtuvo su madurez en 
el trimestre noviembre-diciembre del 2010 y enero del 
2011, alcanzando categoría fuerte [44]. Para el caso de 
la cuenca en estudio, este patrón no sucedió y precisa-
mente en este trimestre decayó el promedio mensual 
de precipitación. Para el 2012, en los meses de junio y 
julio se presentó alta precipitación promedio mensual 
por fuera del evento natural ocurrido (la Niña), con 
valor similar a la máxima obtenida en el 2011, el cual 
estuvo influenciado por este fenómeno. Se reiteró con 
ello que para esta cuenca las altas precipitaciones no 
estuvieron necesariamente ligadas al fenómeno. Del 
registro de precipitación evaluado puede definirse que 
la precipitación en la cuenca alta del río Combeima 
tiende a presentar, en general, dos picos altos durante 
cada año, evidenciándose el primero en los meses de 
junio y julio, y el segundo en octubre y noviembre. 
Para el caso del año 2011, esta tendencia varió y el pri-
mero se presentó en los meses de abril y mayo, pro-
bablemente influenciado por la ocurrencia del primer 
fenómeno de la Niña de ese año. 
De acuerdo con los registros de turbiedad pro-
medio diaria realizada en la bocatoma del sistema 
de acueducto urbano de Ibagué durante el periodo 
comprendido entre el 2008 y el 2012, se calcularon 
los promedios mensuales para cada año, así como el 
general correspondiente a cada mes para el periodo 
en estudio [4], según se describe en la figura 9. Las 
variaciones ocurren en general dependiendo de la 
temporada del año, presentando mayores valores 
de turbiedad en aquellos meses con prevalencia de 
lluvias que contribuyen por escorrentía superficial 
al arrastre de sedimentos al río Combeima. Es posi-
ble considerar que, para el periodo en estudio, los 
meses de abril, mayo, junio y julio aportan mayo-
res concentraciones de turbiedad al cuerpo de agua 
durante el año, siendo los de mayor exigencia para 
la empresa prestadora del servicio (ibal s.a. e.s.p.) 
para su remoción, mediante su sistema de trata-
miento convencional.
Si se analiza la máxima turbiedad promedio 
mensual obtenida durante este periodo, según se 
describe en la figura 10, se obtienen valores que osci-
lan entre 972 ntu (mayo de 2011), y 191 ntu (agosto 
de 2010); considerándose que para el primero pudo 
influenciar la ocurrencia del fenómeno de la Niña 
2010-2011, el cual culminó precisamente en el mes 
de mayo de 2011, caracterizado por su efecto devas-
tador en Colombia. La cuenca alta del río Combeima 
no fue ajena a esta acción natural, la cual pudo impac-
tar en las condiciones morfológicas de la cuenca con 
denudación de suelo, el cual liberó una masa consi-
derable de sedimentos que fueron depositados en el 
río por la escorrentía de las lluvias ocurridas. 
La menor turbiedad máxima mensual ocurrió 
en agosto del 2010. Se presentó en tiempo seco pero 
sin presencia de alguno de los fenómenos natura-
les, y en especial del Niño. Al calcular el prome-
dio anual para el periodo en estudio, se obtiene que 
en el 2011 se presentó la mayor turbiedad, según se 
describe en la figura 11. Esto evidencia el impacto 
que ocasionó la ocurrencia de los dos fenómenos 
de la Niña (2010-2011 y 2011-2012), en la cuenca 
alta del río Combeima. Ello se reflejó en el mayor 
número de cierres de la bocatoma del acueducto de 
Ibagué, según se describe en la figura 3.
Figura 8. Correlación entre precipitación mensual y fenómenos de la Niña y el Niño ocurridos en los años 2008, 2009, 2011 y 2012
Fuente: [4]
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Figura 12. Relación entre precipitación mensual y turbiedad 
promedio mensual para el 2008
Fuente: [4]
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Figura 13. Relación entre precipitación mensual y turbiedad 
promedio mensual para el 2009
Fuente: [4]
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Figura 14. Relación entre precipitación mensual y turbiedad 
promedio mensual para el 2011
Fuente: [4]
1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
-
En
ero
Fe
bre
ro
Ma
rzo Ab
ril
Ma
yo
Jun
io
Jul
io
Ag
ost
o
Sep
tie
mb
re
Oc
tub
re
No
vie
mb
re
Di
cie
mb
re
2008 2009 2010 2011 2012
Figura 9. Turbiedad promedio mensual para el periodo 2008-
2012, en la bocatoma del acueducto urbano de Ibagué
Fuente: [4]
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Figura 10. Turbiedad promedio mensual máxima para 
periodo 2008–2012, en la bocatoma del acueducto urbano de 
Ibagué
Fuente: [4]
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Figura 11. Turbiedad promedio anual para periodo el 2008-
2012, en la bocatoma del acueducto urbano de Ibagué. 
Fuente: [4]
Con la precipitación mensual registrada en la 
cuenca alta del río Combeima durante el periodo 
en estudio, con excepción del 2010 [4], se realizó 
la correlación con la turbiedad promedio mensual 
para el 2008, 2009, 2011 y 2012, según se indica en 
las figuras 12, 13, 14 y 15, respectivamente. 
28 Ingeniería Solidaria / Volumen 12, Número 19 / abril 2016Investigación
250
200
150
100
50
0
1200
1000
800
600
400
200
0
-200
En
ero
Fe
bre
ro
Ma
rzoAb
ril
Ma
yo
Jun
io
Jul
io
Ag
ost
o
Sep
tie
mb
re
Oc
tub
re
No
vie
mb
re
Di
cie
mb
re Pr
om
/M
en
su
al
 tu
rb
ie
da
d 
N
.T
.U
Pr
ec
ip
ita
ci
ón
 m
en
su
al
 en
 m
m
s
Precipitación
mensual en mms
Prom/mensual
turbiedad
N.T.U
Figura 15. Relación entre precipitación mensual y turbiedad 
promedio mensual para el 2012
Fuente: [4]
Con la correlación realizada se obtiene que 
los meses con mayor turbiedad mensual están 
relacionados con alta precipitación mensual, lo 
cual evidencia la acción de arrastre de sedimen-
tos que ejerce la escorrentía superficial por lluvia. 
Sin embargo, para algunos meses en los que se pre-
sentó alta precipitación mensual no siempre coin-
cidió con elevada turbiedad mensual, como ocurrió 
en junio y octubre del 2008, marzo y abril del 2009, 
octubre y noviembre del 2011, así como en agosto y 
octubre del 2012. Esto pudo obedecer a que algunas 
precipitaciones no comprometen toda el área de la 
cuenca alta del río Combeima, donde existen algu-
nas zonas con procesos erosivos manifiestos que, 
al entrar en contacto con agua lluvia, liberan sedi-
mentos para ser depositados en la fuente hídrica. 
El registro de lluvias promedio mensual puede ser 
alto, pero es probable que no repercutieron en estas 
áreas vulnerables y, por tanto, no afectaron la tur-
biedad en el cuerpo de agua. Así, la incidencia de la 
alta turbiedad presentada en la bocatoma del acue-
ducto urbano de Ibagué está ligada a dos facto-
res básicos: precipitación alta y con ocurrencia en 
áreas vulnerables de la cuenca donde esté expuesta 
la masa de suelo (procesos erosivos).
En la investigación realizada en el 2014, en la cual 
se establecieron siete puntos de muestreo a lo largo 
del río Combeima —según se describe en la figura 
16—, se determinó el comportamiento de la turbie-
dad en temporada seca y de lluvia, como se señala en 
la figura 17. El primer punto corresponde a la parte 
alta del río donde no se da intervención antrópica, y 
el último punto se ubicó en la bocatoma del acueducto 
de Ibagué [4]. 
Los resultados obtenidos reflejan el compor-
tamiento similar que la turbiedad tiene a lo largo 
del río para las dos temporadas evaluadas, cuya ten-
dencia general es a aumentar aguas abajo. Esto per-
mitió la ubicación de las áreas vulnerables que, ante 
el efecto de la lluvia, contribuyen con incrementos 
Figura 16. Localización de puntos de muestreo en el río 
Combeima
Fuente: [4]
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Fuente: [4]
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de turbiedad en la fuente hídrica. Su localización se 
define en la figura 18 como áreas con procesos ero-
sivos, localizadas en las sub-cuencas de las quebradas 
Guamal, la Plata y la Platica, todas ellas afluentes del 
río Combeima. Revisadas las fechas de ocurrencia de 
procesos erosivos relevantes en la cuenca alta del río 
Combeima y registrados desde 1956, se trata de even-
tos recurrentes que obedecen a las características geo-
morfológicas de la cuenca, detonados naturalmente 
y por potencial intervención antrópica. De acuerdo 
con el registro histórico contenido en el documento 
conpes 3570 del 2009, la quebrada La Plata presentó 
una avalancha en junio de 1977, y junto con La Platica 
presentaron flujo de lodos, deslizamientos e inunda-
ciones en julio de 1987. La quebrada Guamal presentó 
en julio de 1990 deslizamiento, flujo de lodos y ava-
lanchas; en agosto del 2008, deslizamiento de tierras 
[3]. Considerando estos tres afluentes como los prin-
cipales aportantes de turbiedad al río Combeima, el 
registro histórico indica cómo la vulnerabilidad de sus 
sub-cuencas a procesos erosivos relevantes correspon-
dió a las lluvias ocurridas en el trimestre de junio, julio 
y agosto. La quebrada Guamal reviste mayor interés 
por su especial comportamiento ante el aporte de tur-
biedad al río Combeima, especialmente en temporada 
lluviosa, momento en que desemboca con un caudal 
promedio de 40 L/s, de manera que es considerada por 
la empresa ibal s.a. e.s.p. como la más relevante [2].
La depositación de sedimentos y condiciones de 
turbiedad en el río Combeima ocasionado por esta que-
brada, puede notarse en la figura 19 que corresponde 
al sitio de su desembocadura, en la que contrasta con 
la turbiedad de este río. Según el registro reportado en 
el conpes 3570, en esta sub-cuenca ocurrió un pro-
ceso erosivo de gran magnitud en agosto del 2008 [3], 
en el cual se presentó el fenómeno de la Niña, y cuyo 
impacto conjugado a eventos anteriores logró depo-
sitar en su desembocadura una considerable masa de 
suelo que modificó la morfología del lecho del río en ese 
sector, desviando su cauce varios metros. En la figura 
20 se puede observar una vista general del depósito de 
Figura 18. Identificación de áreas con procesos erosivos en el 
río Combeima
Fuente: [4]
 
Figura 19. Desembocadura de la quebrada Guamal con 
elevada turbiedad en el río Combeima
Fuente: [42]
Figura 20. Desembocadura de la quebrada Guamal con 
elevada turbiedad en el río Combeima
Fuente: [42]
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material erosionado que escurrió a lo largo de la que-
brada Guamal. Esta exposición de material incidió en 
las condiciones de turbiedad en los años subsiguientes, 
detonado por lluvias que lo arrastró aguas abajo y cuyo 
impacto perdurará por mucho tiempo. 
La conductividad obtenida en el periodo de 
estudio se graficó en la figura 21, en la cual se pue-
den apreciar los cambios promedios mensuales a lo 
largo de los cinco años evaluados, y cuya tenden-
cia general es a presentar valores similares sin mar-
cada diferencia para cada año. A grandes rasgos, se 
puede deducir que las condiciones climatológicas de 
la cuenca alta del río Combeima no incidieron sig-
nificativamente en el comportamiento de la conduc-
tividad, aun a pesar de presentarse valores variados 
de turbiedad. Si se analizan los valores extremos de 
conductividad promedio mensual obtenida durante 
este periodo —según se describe en la figura 22—, se 
obtienen valores que oscilan entre 343 μS/cm (marzo 
del 2010), y 243 μS/cm (junio del 2010); de manera 
que resulta característico el primer semestre del 
2010, ya que presenta los máximos valores corres-
pondientes a esos meses, tiempo durante el cual no 
se presentó ninguno de los dos fenómenos. El menor 
valor no coincide con alguno de los dos fenómenos, 
y se presentó en temporada de lluvia.
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Figura 21. Conductividad promedio mensual en el río 
Combeima: periodo 2008-2012
Fuente: [4]
Según el valor máximo permisible de 1000 μS/cm 
establecido por la Resolución 2115 de 2007, los resul-
tados obtenidos para el periodo de estudio están por 
debajo de este parámetro, lo cual evidencia la baja 
presencia de sustancias diluidas en el agua del río 
Combeima. Al calcular el promedio anual, se obtiene 
que en el 2010 se presentó la mayor conductividad, 
según se describe en la figura 23, lo cual corrobora la 
incidencia del primer semestre de ese año respecto a la 
máxima promedio. 
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Figura 22. Conductividad máxima mensual en el río 
Combeima: periodo 2008-2012
Fuente: [4]
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Figura 23. Conductividad promedio anual en el río 
Combeima: periodo 2008-2012
Fuente: [4]
Con la precipitación mensual registrada durante 
el periodo en estudio, con excepción del 2010 [3], se 
realizó la correlación con la conductividad prome-
dio mensual para el 2008, 2009, 2011 y 2012, según 
se indica en la figura 24. 
Se puede deducir que la conductividad prome-
dio mensual máxima no estuvo ligada a alta o baja 
precipitación mensual, presentado variaciones que 
no obedecieron al comportamiento de la lluvia. Sin 
embargo, existió tendencia a presentarse los valo-
res de conductividad promedio mensual mínimos 
en tiempo de mayor precipitación mensual, lo cual 
pudo ocurrir por el aumento del caudal del río que 
disminuyó la concentración de sólidos disueltos. 
La relación entre la turbiedad y la conductividad se 
realizó para cada año del periodo evaluado, según 
se indica en la figura 25. El incremento de sólidos 
suspendidos y coloidales que reflejan aumento de 
turbiedad en el cuerpo de agua por efecto de la 
lluvia no necesariamente implicó mayor presen-
cia de conductividad (lo cual caracteriza sustan-
cias diluidas en el agua). El comportamiento de la 
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conductividad mensual no presentó una tendencia 
definida con relación a la turbiedad, de manera que 
es posible inferir como los cambios que sufrió no 
dependieron de la mayor o menor depositación de 
sedimentos que modificaron la turbiedad.
En el 2014, se establecieron siete puntos de 
muestreo a lo largo del río Combeima, y se deter-
minó el comportamiento de la conductividad en 
temporada seca y de lluvia, tal como se indica en 
la figura 26.
Los resultados obtenidos reflejan el comporta-
miento similar que la conductividad tiene a lo largo del 
río para las dos temporadas evaluadas, cuya tendencia 
general fue a disminuir aguas abajo, siendo menor para 
la temporada lluviosa en comparación con la seca. Esto 
sugiere que el aumento de caudal del río Combeima 
contribuye en la disminución de la conductividad, 
como se había deducido a partir de los resultados 
comparativos del periodo 2008-2012. La conductivi-
dad inicial del río antes de sufrir descargas por inter-
vención antrópica, obtenida en el punto de muestreo 1, 
es mayor con relación al final del tramo evaluado ubi-
cado en la bocatoma del acueducto urbano (punto de 
muestreo 7), de modo que pudo contribuir en ello el 
aporte de caudal de los distintos afluentes que concu-
rren, así como la probabilidad de que algunos de ellos 
presenten valores de conductividad menores al río.
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Figura 26. Comportamiento de la conductividad a lo largo del 
río Combeima, en temporada seca y lluviosa: 2014
Fuente: [4]
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Figura 24. Relación conductividad y precipitación mensual en el río Combeima: 2008, 2009, 2011 y 2012
Fuente: [4]
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Figura 25. Relación conductividad y turbiedad promedio mensual en el río Combeima: periodo 2008-2012
Fuente: [4]
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5. Conclusiones
El río Combeima como fuente de abastecimiento 
para el acueducto urbano de Ibagué, durante el 
periodo en estudio, presentó en general condi-
ciones desfavorables de turbiedad, especialmente 
cuando se presentó temporada de lluvia. Esto no 
ocurre con la conductividad, que para efectos de 
consumo humano no representó riesgo en ninguna 
de las temporadas. La turbiedad evaluada presentó 
marcadas oscilaciones que muestran las condicio-
nes de vulnerabilidad a las que estuvo expuesta la 
cuenca alta del río Combeima, producto de pro-
cesos erosivos cuya génesis se dio por la dinámica 
natural y por actividades antrópicas lesivas, desde 
las cuales se liberaron sedimentos con caracterís-
ticas de sólidos en suspensión y coloides, arrastra-
dos al cuerpo de agua por la escorrentía del agua 
lluvia, tal como lo señalan Anta et al. con respecto 
a la correlación entre sólidos en suspensión totales 
y sólidos totales con la turbiedad [45]. El fenómeno 
de la Niña puede llevar en algunos casos a incre-
mentar la precipitación en dicha cuenca, sumán-
dose al aumento de turbiedad. 
Las características geomorfológicas de la 
cuenca alta del río Combeima la hacen susceptible 
a la ocurrencia de procesos erosivos que compro-
meten su suelo, exponiéndolo al efecto de escorren-
tía de la lluvia para su degradación y depositación 
en el cuerpo de agua. Si a ello se suma el fenómeno 
de la Niña, el potencial efecto sísmico que carac-
teriza la zona de influencia del volcán Machín, la 
cual está adjunta a la cuenca, así como las activida-
des antrópicas lesivas, especialmente por la defo-
restación y producción agrícola, aumentan el riesgo 
de ocurrencia de deslaves. La actividad antrópica 
con mayor incidencia en la afectación del suelo en 
esta cuenca es la agricultura, siendo la principal 
actividad económica familiar, aupada en condi-
ciones climatológicas, suelo fértil y altimetría que 
lo permite. En su desarrollo se ha venido defores-
tando la cuenca para ampliar el área cultivable, en 
la que el café es el principal producto y es de carác-
ter permanente. 
La conductividad obtenida en el río Combeima 
presenta valores relativamente bajos, lo cual obe-
dece a poco contenido de compuestos ionizables 
en el agua, tanto en temporada de lluvia como 
seca, presentándose en esta última las mayores 
concentraciones sin oscilar significativamente en 
el tiempo (tiende a disminuir cuando se presenta 
temporada de lluvia por el incremento del caudal 
del río, siendo el agua de lluvia un bajo aportante 
de conductividad) [46, 47]. Este comportamiento es 
similar al obtenido en las investigaciones de Morell 
et al., respecto al río San Juan, Cuba [48]; Flóres 
en la subcuenca del río Viejo, Nicaragua [49]; y 
Garbagnati et al., con relación al río Grande en San 
Luis, Argentina [50]. Las sustancias disueltas que la 
ocasionan en el agua pueden provenir de fertilizan-
tes del sector agrícola y aguas residuales domésticas, 
como lo definen Carbone et al., respecto a su inci-
dencia en aumentos puntuales de conductividad en 
el sistema fluvial arroyo Claromecó, Argentina [51]. 
Los distintos afluentes contribuyen en su dis-
minución dado el comportamiento espacial deter-
minado mediante muestras de agua. Cuando se 
incrementa la turbiedad al entrar en contacto el 
agua de lluvia con el suelo proveniente de proce-
sos erosivos, no influye en mayor conductividad, 
lo cual permite inferir que al agua se incorporan 
principalmente sólidos en suspensión y coloidales, 
lo cual se da bajo el aporte de sustancias en dilu-
ción. Valores altos de turbiedad como el presentado 
en el 2012, cuando se registró hasta 580 000 ntu 
[42], reflejan el riesgo a que está expuesto el sistema 
de acueducto urbano de Ibagué por pérdida de con-
tinuidad, obligando a la empresa ibal s.a. e.s.p. a 
incurrir en mayores costos para la adquisición de 
insumos químicos que garanticen la potabilización 
del agua. La tendencia manifiesta de aumentar su 
turbiedad promedio en el tiempo puede superar 
la capacidad instalada del sistema de tratamiento 
convencional existente, comprendido por coagu-
lación-floculación, sedimentación, filtración y des-
infección, obligando a incorporar tratamientos 
complementarios como pre-oxidación que, según 
Rodríguez et al. [32], es un proceso de tratamiento 
determinante para la formación de los subproduc-
tos de la desinfección (e. g., trihalometanos), con 
consecuencias lesivas a la salud humana.
El deslave ocurrido en agosto de 2008 en la 
sub-cuenca de la quebrada Guamal, considerada 
por la empresa ibal s.a. e.s.p. como el principal 
afluente que lleva al aumento de la turbiedad hasta 
valores inmanejables para el tratamiento conven-
cional existente [2], reviste características especia-
les dada la magnitud del evento que comprometió 
el lecho del río por la depositación de un alto volu-
men de sedimentos, lo cual conllevó la modifica-
ción de la turbiedad en la fuente hídrica a partir 
de su ocurrencia. Ello se evidenció en el aumento 
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de los cierres de la bocatoma, afectando la conti-
nuidad del servicio de agua potable hasta el día de 
hoy. Es probable la potencial ocurrencia de eventos 
de similar magnitud, que conjugados a los existen-
tes  pueden poner en alto riesgo el abastecimiento al 
sistema de acueducto urbano de Ibagué, afectando 
no solo la continuidad del servicio sino la calidad 
del agua, como se anotó anteriormente. 
La empresa ibal s.a. e.s.p. planteó una solu-
ción a mediano plazo con el fin de mitigar el 
efecto de elevada turbiedad en temporada lluviosa, 
mediante la realización de un estudio, el diseño y 
la construcción de bocatomas satélites, en las fuen-
tes que por caudal y condiciones operativas resul-
ten favorables para actuar como sistemas sustitutos, 
en los periodos en que sea imperioso el cierre de la 
actual bocatoma [52]. Esta solución es factible dado 
el comportamiento espacial de la turbiedad en el 
río, y en el cual algunos de sus afluentes contribu-
yeron en mejorar las condiciones físicas de la fuente 
hídrica, aun en temporada lluviosa.  
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